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Anoderunodul fur eine Flussigmetallanoden^Rontgenguelle sowie 
Rontgenstrahler mit einem Anodenmodul" 

Die Erfindung befasst sich mit einem Anodenmodul fur eine 
Flussigmetallanoden-Rontgenquelle, die im Fokusbereich ein 
Elektroneneintrittsfenster aufweist. Daruber hinaus befasst 
sich die Erfindung mit einem Rontgenstrahler mit einem 
solchen Anodernnodul. 

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlen werden seit kurzer Zeit 
Fliissigmetallanoden verwendet. Diese Technologie wird LIMAX 
(Liquid Metal Anode X-Ray) genannt, Bei der Erzeugung von 
Rontgenstrahlen wird die FlUssigmetallanode mit einem 
Elektronenstrahl beschossen. Dadurch erwSrmt sich die 
FlUssigmetallanode - wie jede feste Anode - erheblich. Die 
entstehende Warme muss aus dem Fokusbereich abgefuhrt werden, 
damit sich die Anode nicht iiberhitzt. Dies erfolgt in 
Fliissigmetallanoden mittels turbulenten Massentransports, 
Konvexions-, Leitungs- und Elektronendif f usionsvorgangen, Im 
Fokusbereich, in dem die Elektronen auf die 
FlUssigmetallanode auftreffen, weist das Leitungssystem der 
FlUssigmetallanode ein Elektronenf enster auf. Dies besteht 
aus einer dUnnen Metallfolie, die so dunn ist, dass die 
Elektronen in ihr nur einen geringen Teil ihrer 
Bewegungsenergie verlieren. Die Ausbeute an Rontgenstrahlung 
unter 90^ zum einfallenden Elektronenstrahl • ist jedoch nicht 
sehr hoch, 

Aufgabe der Erfindung ist es deswegen, ein Anodenmodul fur 
eine Flussigmetallanoden-Rontgenquelle sowie einen 
Rontgenstrahler vorzustellen, bei der eine hohere Ausbeute an 
Rontgenstrahlung erreicht wird. 

Die Aufgabe wird durch ein Anodenmodul fUr eine 
FlUssigmetallanoden-Rontgenquelle mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1 gelost. Da die durch die Wechselwirkung der 
auf die FlUssigmetallanode auf tref fenden Elektronen mit 
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dieser erzeugte Rontgenstrahlung nicht isotrop ist, sondern 
in Flugrichtung der Elektronen ausgerichtet ist, ist es 
vorteilhaft, die in Vorwartsrichtung des Elektronenstrahls 
erzeugte Rontgenstrahlung aus der Fliissigmetallanode zu 
verwenden. Der Winkel zum einfallenden Elektronenstrahl, 
unter dem ein Maximum an Rontgenstrahlung emittiert wird, 
hangt insbesondere von der Energie der einfallenden 
Elektronen ab. Je relativistischer die Elektronen sind - also 
das Verhaltnis wischen Elektronenenergie Eo und Ruhemasse des 
Elektrons von 511 keV gegen 1 strebt desto signifikanter 
wird diese Anisotropie. Erf indungsgemaJ3 wird die Ausbeute an 
Rontgenstrahlung dadurch erhoht, dass das 
Rontgenstrahlenaustrittsfenster nicht unter 90* zum 
einfallenden Elektronenstrahl angeordnet ist sondern unter 
einem geringen Winkel - dem Austrittswinkel der 
Rontgenstrahlung - also in Vorwartsrichtung. Der optimale 
Winkel hangt dabei stark von der Elektronenenergie ab, wobei 
er bei einer Elektronenenergie E^ = 500 keV 15° betragt. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass 
das Elektronenaustrittsfenster eine Metallfolie, insbesondere 
aus Wolfram, mit einer Dicke von 5 bis 30 j*m, insbesondere 
von 15 nm, ist. Bei einer solchen Dicke erfolgt nur ein sehr 
geringer Verlust der Elektronenenergie im 
Elektroneneintrittsfenster. Bei einer Dicke von 15 \m sind 
dies nur 5 % der Elektronenenergie. Hinsichtlich der Dicke 
des Elektroneneintrittsfensters muss jedoch ein Komproniiss 
aufgrund dessen mechanischer. Stabilitat eingegangen werden. 
Ein zu diinnes Elektroneneintrittsfenster wiirde den 
mechanischen Gegebenheiten innerhalb des Anodenmoduls , 
insbesondere dem Flvissigkeitsdruck und dem auftretenden 
Scherkraften, nicht mehr gerecht und instabil werden oder 
sogar zerspringen. Das Elektroneneintrittsfenster kann zur 
Erfiillung der vorgenannten Erfordernisse auch als ein 
Diamantfilm, ein keramischen Werkstoff oder ein Einkristall, 
insbesondere aus kubischem Bornitrid, ausgebildet sein. 
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Eine' weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erf indung sieht 
vor, dass das Rontgenstrahlenaustrittsf enster ein Stahlblech 
mit einer Dicke von 100 bis 400 \m, insbesondere von 250 iLun, 
ist. Da im Rontgenstrahlenaustrittsf enster eine 
Wechselwirkung mit den austretenden Rontgenstrahlen erfolgt, 
darf dieses nicht zu dick sein. Die optimale Dicke hangt 
davon ab, welcher SchwSchungsgrad akzeptabel ist und welche 
mittlere Energie der Rontgenstrahlung erhalten werden soli. 
Dariiber hinaus setzt auch die mechanische StabilitSt des 
Rontgenstrahlenaustrittsfensters eine untere Grenze fur deren 
Dicke. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass das Anodenmodul im Fokusbereich eine Dicke in 
Richtung des einfallenden Elektronenstrahls von 100 bis 350 
txm, insbesondere von 200 \m, hat. Aufgrund der Eindringtiefe 
der Elektronen in die Flussigmetallanode ist es moglich, die 
Dicke das Anodenmodul im Fokusbereich in einem gewissen 
Bereich zu variieren. Dieser Bereich wird stark dadurch 
begrenzt,' dass die produzierten Rontgenstrahlen noch quer 
durch das gesamte Fliissigmetall (je nach Winkel, unter dem 
das Rontgenstrahlenaustrittsf enster angeordnet ist, ist 
dieser Weg langer oder kiirzer) hindurch treten muss. Eine zu 
groJJe Dicke ist nicht moglich, da die Rontgenstrahlenausbeute 
iibermaJJig durch Selbstabsorption im Flussigmetall verringert 
wiirde . 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass das Anodenmodul im Fokusbereich einen 
Einschniirkanal in Richtung des einfallenden Elektronenstrahls 
aufweist und auBerhalb des Fokusbereichs eine Dicke von 5 bis 
10 mm, bevorzugt von 8 mm, hat. Dadurch ist es moglich, dass 
die oben ausgefUhrten sehr geringen MaJ3e lediglich im 
Anodenmodul, um den Fokusbereich her\am, eingehalten werden 
miissen und die gesamte andere Leitung einen erheblich 
gr5Beren Querschnitt aufweisen kann. Somit konnen billigere 
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Pumpen zur Umwalzung des Flussigitietalls verwendet werden und 
die FlUssigmetallanode wird dadurch bedeutend preiswerter. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
5 vor, dass der Fokusbereich parallel zur YZ-Ebene verlauft, 
die senkrecht auf die Flussrichtung des Flussigitietalls steht. 
Damit wird beispielsweise bei einem zylindenuantelformig 
ausgebildeten Elektroneneintrittsfenster dafur gesorgt, dass 
der Fokusbereich im Wesentlichen auf einer Geraden verlauft 
10 und somit nicht unterschiedlich lange Wege durch die 
^ FlUssigmetallanode gegeben sind, Aufgrund der gegebenen 

•Definition der YZ-Ebene verlauft die X-Achse entlang der 
Flussrichtung des Flussigmetalls. Die Y-Achse ist dabei 
parallel zur Achse des zylinderformigen 
15 Elektroneneintrittsfensters ausgerichtet und die Z-Achse 
entlang eines Radius des zylinderf Srmigen 
Elektroneneinrittsf ensters . 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
20 vor, dass der Einf allswinkel zwischen der Einf allrichtung des 
Elektronenstrahls und der Z-Achse zwischen 5^ und 65^, 
bevorzugt 50**^ betragt, Dadurch wird erreicht, dass der 
Fokusbereich bei gleichen Elektronenstrahlabmessungen groJJer 
wird, da die projizierte FlSche groJJer ist. Der tatsSchliche 
Fokusbereich, der der Auftref f f ISche der Elektronen 
entspricht, wird dadurch vergroflert. Dies fuhrt dazu, dass 
die entstehende Warme besser abgefuhrt wird und somit hohere 
Leistungen eingestrahlt werden konnen, 

30 Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass der Einf allswinkel, der Anodenwinkel und der 
Austrittswinkel alle in de YZ-Ebene liegen. Dadurch wird eine 
hervorragende Ausbeute hinsichtlich der erzeugten 
Rontgenstrahlen im Verhaltnis zu den einfallenden Elektronen 
35 erreicht. 
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Dariiber hinaus wird die Aufgabe auch von einem 
Rontgenstrahler mit einer Elektronenquelle zur Emission von 
Elektronen und einen beim Auftref fen der Elektronen 
Rontgenstrahlen emittierenden Flussigmetallanode, die ein 
Anodenmodul gemaiJ einer der vorstehend beschriebenen 
Ausgestaltungen aufweist, gelost, 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erf indung sind anhand 
des in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines schematisch 
dargestellten Ausschnitts aus einer 
erf indungsgemSBen Leitung um den Fokusbereich 
herum, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch das Anodenmodul der Fig. 1 
entlang der XZ-Ebene, 

Fig. 3 einen Ausschnitt eines Elektroneneintrittsfensters 
des Anodenmoduls aus den Figuren 1 und 2 mit den 
interessierenden Winkeln und 

Fig. 4 ein Diagramm zur vorwSrts gerichteten Emission von 
Rontgenbrems s trahlung . 

Wie oben schon ausgeflihrt, ist die Winkelverteilung der 
erzeugten Rontgenbremsstrahlung nicht isotrop sondern in 
Richtung der Einf allsrichtung 5 des Elektronenstrahls 6 
ausgerichtet. Diese Anisotropie ist umso ausgepragter, je 
hochenergetischer die Elektronen werden. Bei einer 
Elektronenenergie von Eo = 500 keV wird das Maximum der 
Bremsstrahlung unter einem Winkel von ungef ahr 15° zur 
Einf allsrichtung 5 des Elektronenstrahls 6 emittiert. In Fig. 
2 wird das Verhaltnis der Rontgenstrahlausbeute unter 15*^ zur 
Einfallsrichtung 5 des Elektronenstrahls 6 zur 
Rontgenstrahlausbeute unter 90** zur Elektronenf lugrichtung 5 

5/15 



DTS Munchen 
30.03.2004 



32016. YXL.PIOODE 



Br/sc/mo 



des Elektronenstrahls 6 in Abhangigkeit der relativen 
Photonenenergie dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass es 
sich hierbei ungefahr urn einen Faktor 35 handelt, urn den die 
Emission von Rontgenstrahlung unter einem Austrittswinkel 0 
von 15^ hoher ist als diejenige unter 90°. Der Faktor wird 
umso hoher, je naher man an den „Spitzenbereich" des 
Spektrums kommt, in dem die Photonenenergie ungefahr gleich 
groJ3 ist wie die Elektronenenergie, 

Aufgrund dieses Verhaltnisses ist in den Figuren 1 und 2 ein 
erfindungsgemaiSes Ausfuhrungsbeispiel fiir ein -Anodenmodul 1 
fur eine Fliissigmetallanoden-Rontgenquelle dargestellt, bei 
der in Fokusbereich 2 ein Elektroneneintrittsf enster 3 und 
diesem gegeniiberliegend ein kontgenstrahlenaustrittsfenster 4 
ausgebildet sind. Dieses RSntgenstrahlenaustrittsf enster 4 
ist so angeordnet, dass unter dem oben angegebenen 
Austrittswinkel 0 der Rontgenstrahlen 7 von IS"* gegeniiber der 
Einfallsrichtung 5 des Elektronenstrahls 6 angeordnet. Im 
Querschnitt der Figur 2 ist zu erkennen, dass sowohl der 
einfallende Elektronenstrahl 6 als auch der austretende 
Rontgenstrahl 7 in der YZ-Ebene verlaufen. Hier ist als 
Rontgenstrahl 7 jedoch nur der Zentralstrahl dargestellt. 
Dagegen erkennt man in Figur 1 sehr gut, dass es sich um 
einen divergierenden Rontgenstrahl 7 handelt, der jedoch 
keinen kreisformigen Querschnitt aufweist sondern eine 
unterschiedliche Breite B und Hohe H hat. In der Darstellung 
ist der Querschnitt rechteckig dargestellt. Dies dient 
lediglich zur einfacheren Anschauung. Der Querschnitt ist in 
Realitat eher elliptisch aufgrund der physikalischen und 
mathematischen Gegebenheiten bei der Erzeugung der 
Rontgenstrahlen 7 im Anodenmodul 1. Die Breite B liegt 
ungefahr in einem Winkelbereich von ±20** um den Zentralstrahl 
der Rontgenstrahlen 7. Dagegen liegt die Hohe H lediglich in 
einem Winkelbereich von ca. ±5"^ um den Zentralstrahl. Somit 
ergibt sich ein Verhaltnis zwischen der Breite B und der Hohe 
H von ca. 4. Dieses Verhaltnis hangt jedoch wieder stark 
davon ab, welche Energie der einfallende Elektronenstrahl 6 
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hat, welche Materialen fur das Elektroneneintrittsfenster 3^ 
das Rontgenstrahlenaustrittsfenster 4 verwendet werden sowie 
davon, welches Fliissigmetall 10 verwendet wird. AuBerdem 
spielt es auch eine starke Rolle, unter welchem 
5 Einf allswinkel a der Elektronenstrahl 6 auf das 
Elektroneneintrittsfenster 3 fallt. 

Das Anodenmodul 1 muss insbesondere im Fokusbereich 2 einige 
geometrische Anforderungen erfullen, damit durch das 
10 Ront'genstrahlenaustrittsfenster 4 ein moglichst intensiver 
Rontgenstrahl 7 austritt. Diese geometrischen Voraussetzungen 
'j^l^k hangen stark von den verwendeten Materialien — beispielsweise 
fur das Elektroneneintrittsfenster 3, das 
Rontgenstrahlenaustrittsfenster 4, das verwendete 
15 Fliissigmetall - sowie von der Energie des Elektronenstrahls 6 
ab. 

Die Dicke des Elektroneneintrittsf ensters 3 kann aus der 
Thomson-Whiddington-Gleichung hergeleitet werden, Diese 
20 lautet 

(£g-g') 
^= bp 

•Eq ist die Elektronenenergie und x die beabsichtige 
Reichweite, die zur Reduzierung der mittleren 
Elektronenenergie auf die Energie E notig ist, p ist der Wert 
der Dichte des verwendeten Materials fur das 
Elektroneneintrittsfenster 3. Die Bezeichnung b ist die 
Thomson-Whiddington-Konstante, die fiir das im vorliegenden 
30 Pall verwendete Elektroneneintrittsfenster 3 aus Wolfram 
einen Wert von 8,5 x 10^ keV^ m^ kg'^ hat. Daraus ergibt sich 
fiir p X ein Wert von 0,27 kg m"^ Fiir den Fall, dass nur 5 % 
der Elektronenenergie im Elektroneneintrittsfenster 3 
verloren werden soli, ergibt sich fiir dieses eine Dicke von 
35 15 |Lim, 
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Das Rontgenstrahlenaustrittsfenster 4 ist im Fokusbereich 2 
an der dem Elektroneneintrittsf enster 3 entgegengesetzten 
Flache des Anodenmoduls 1 angeordnet. Im vorliegenden Fall 
wurden als Eckdaten eine maximale Schwachung von 10 % der in 
der Fliissigmetallanode erzeugten Rontgenstrahlung bei einer 
mittleren Energie von 250 keV vorgegeben. Damit ergibt sich 
fur ein Rontgenstrahlenaustrittsf enster 4 aus Stahl eine 
Dicke von 250 pm* 

Im Fokusbereich 2 ist die Leitung 11 in Form des Anodenmoduls 
1 gegeniiber dem Rest der Leitung 11 stark eingeschnlirtr so 
dass ein Einschniirkanal 8 ausgebildet ist. Dieser " 
Einschniirkanal 8 muss einen Kompromiss zwischen zwei 
konkurrierenden Faktoren erfiillen. Auf der einen Seite muss 
eine lange Weglange der Elektronen in dem Flussigmetall 10 
gegeben sein, damit ein Maximum an Umwandlung der 
Elektronenenergie in Rontgenbremsstrahlung erfolgen kann. 
Dies entspricht einer groBen Kanalhohe parallel zur 
Einf allsrichtung 5 des Elektronenstrahls 6 und senkrecht zur 
Plussrichtung 9 des Flussigmetalls 10. Auf der anderen Seite 
muss die Kanalhohe so gering wie moglich sein, damit die 
produzierten Rontgenstrahlen 7 nicht ubermafiig durch 
Selbstabsorption im Flussigmetall 10 gedampft werden. Wenn 
man die Thomson-Whiddington-Gleichung auf das verwendete 
Flussigmetall 10 (BiPblnSn) anwendet, erhalt man fiir eine 
Kanalhohe von ca. 200 \m einen Verlust von 33 % der 
Elektronenenergie. Da eine groBere Kanalhohe nur zur 
Produktion relativ niederenergetischer Rontgenstrahlen 7 
fuhrt.und gleichzeitig die Selbstabsorption der 
Rontgenstrahlen 7 im Flussigmetall 10 anwachst, ist der 
vorgenannte Wert fiir die Kanalhohe ein guter Kompromiss 
zwischen den beiden oben genannten Erfordernissen. 

Die Elektronendif fusion iiber eine Tiefe von 200 im ist bei 
Weitem der wichtigste Prozess, der zum thermischen Transport 
der im Fokusbereich 2 entstandenen WSrme auf grund der 
Wechselwirkung zwischen dem Elektronenstrahl 6 und dem 
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Flussigmetall 10 fiihrt. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit 
von 25 m s'^ des Flussigmetalls 10 ergibt sich aus dem 
Produkt der Kanalhohe (200 \m) , der Fokuslange (hier 5 ram) 
und der Flussgeschwindigkeit (25 m s"^) das Volumen des 
Fliissigmetalls 10 pro Sekunde, in dem der Elektronenstrahl 6 
seine Energie abgibt. Dadurch erhalt man einen Materialf luss 
von 2,5 X 10"*^ Unter Verwendung von BiPblnSn als 

Fl^issigmetall 10 erhalt man aufgrund der warmekapazitat (Cp = 
0,263 kJ kg"^ K"^ bei 65**C) und einer Dichte von p = 8,22 x 10^ 
kg m'^ bei 65*^0, dass die Flussigmetallanoden-RontgenrShre 
eine Gleichstromleistungsaufnahme von uber 25 kW aufweist, 
wenn eine maximale Temperaturerhohung von 500^K zulassig ist. 
Es ergibt sich dann eine effektive Fokusgr5Be von 1 ram x 1,3 
ram. 

In Figur 3 sind die einzelnen auftretenden Winkel 
dargestellt. Es ist ein Ausschnitt aus dem 

Elektroneneintrittsfenster 3 gezeigt. Die Flussrichtung 9 des 
Flussigmetalls 10 verlauft entlang der X-Achse. Der entlang 
der Einfallsrichtung 5 einfallende Elektronenstrahl 6 liegt 
in der YZ-Ebene. Er ist um den Einf allswinkel a gegen die Z- 
Achse geneigt. Der aus dem Anodenmodul 1 entlang der 
Austrittsrichtung 12 austretende Rontgenstrahl 7 verlauft 
ebenfalls in der YZ-Ebene. Er ist jedoch nicht parallel zum 
Einfallswinkel a sondern vim den Austrittswinkel 6 auf die Y- 
Achse hin geneigt. Zwischen der Y-Achse und dem Rontgenstrahl 
7 ist der Anodenwinkel p ausgebildet. Wenn man den oberi schon 
ausgefiihrten Wert fur den Austrittswinkel 0 der 
Rontgenstrahlung 7 von 15^ betrachtet und einen Anodenwinkel 
P von 25° annimmt, so ergibt sich anhand einfacher 
geometrischer Uberlegungen, dass der Einfallswinkel a des 
Elektronenstrahls 6 einen Wert von 50"^ aufweisen muss. Mochte 
man den erzeugten Rontgenstrahl 7 unter einem anderen 
Anodenwinkel p betrachten, so ergibt sich bei konstant 
gehaltenem Austrittswinkel 6 der entsprechende Einfallswinkel 
a aus der Gleichung a + P + 9 = 90°. Naturlich ist es auch 
moglich, den Austrittswinkel 9 zu andern, was sich sofort 
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Stark auf die Rontgenstrahlausbeute (siehe Figur 4) auswirkt. 
Je nachdem, unter welchem Anodenwinkel p man den 
Rontgenstrahl 7 betrachtet, ergibt sich dann der 
Einf allswinkel a. 

Mit einer Flussigmetallanoden-Rontgenrohre die ein 
dargestelltes erf indungsgemaBes Anodenmodul 1 aufweist, 
erhalt man eine erhohte Emission von hochenergetischen 
Photonen und eine hohe Gleichstromleistungsauf nahme mit einem 
gleichzeitig kleinen Fokusbereich 2. Eine solche 
Flussigmetallanoden-Rontgenrohre wird als Bestandteil eines 
erfindungsgemaBen Rontgenstrahlers mit einer Elektronenquelle 
zur Emission von Elektronen verwendet, wobei beim Auftreffen 
der Elektronen die gewunschten Rontgenstrahlen 7 produziert 
werden. Sie ist sehr hilfreich in Zoll- und 
Sicherheitsanwendungen inklusive CT-gestutzter 
Gepackuberwachung. Dariiber hinaus kann sie auch sehr effektiv 
in der zerstorungsf reien Analyse von Werkstoffen oder der 
Uberpriifung von Gussteilen, beispielsweise bezuglich 
SchweiBnahten von Felgen, verwendet werden. 
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Patentanspriiche 

1. Anodenmodul (1) fiir eine Fliissigmetallanoden- 
Rontgenquelle, die im Fokusbereich (2) ein 
Elektroneneintrittsfenster (3) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- ' dem Elektroneneintrittsfenster (3) ein 

Rontgenstrahlenaustrittsfenster (4) gegeniiberliegt und 
der Austrittswinkel (6) der Rontgenstrahlen (7) 
zwischen einem durch das Elektroneneintrittsfenster (3) 
entlang der Einf allsrichtung (5) eintretenden 
Elektronenstrahl (6) und den durch das 
Rontgenstrahlenaustrittsfenster (4) austretenden 
Rontgenstrahlen (7) zwischen 5** und 50®, insbesondere 
15®, betragt. 

2. Anodenmodul (1) nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Elektronenaustrittsf enster (3) 
eine Metallfolie, insbesondere aus Wolfram, mit einer 
Dicke von 5 bis 30 jm, insbesondere von 15 im, Oder ein 
Diamantfilm, ein keramischen Werkstoff oder ein 
Einkristall, insbesondere aus kubischem Bornitrid, ist. 

3. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Rontgenstrahlenaustrittsf enster (4) ein Stahlblechi mit 
einer Dicke von 100 bis 400 \m, insbesondere von 250 \m, 
ist. 

4. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es im 
Fokusbereich (2) eine Dicke in Richtung des einfallenden 
Elektronenstrahls (6) von 100 bis 350 Jim, insbesondere 
von 200 \m, hat. 
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5. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es im 
Fokusbereich (2) einen Einschniirkanal (8) in Richtung 
des einfallenden Elektronenstrahls (6) aufweist und 
auBerhalb des Fokusbereichs (2) eine Dicke von 5 bis 10 
mm, bevorzugt 8 mm, hat, 

6. - Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 

Patentanspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Elektroneneintrittsfenster (3) senkrecht zur 
Flussrichtung (9) des Fliissigmetalls (10) konvex gebogen 
ist, insbesondere wie ein Teil eines Zylindermantels. 

7. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Rontgenstrahlenaustrittsfenster (4) senkrecht zur 
Flussrichtung (9) des Fliissigmetalls (10) konkav gebogen 
ist, insbesondere wie ein Teil eines Zylindermantels, 

8. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspriiche , dadurch gekennzeichnet, dass die 
Fokuslange 2 bis 8 mm, insbesondere 5 mm, betragt. 

9. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
effektive FokusgroBe 1 mm x 1,3 mm betragt. 

10. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Fokusbereich (2) parallel zur YZ-Ebene verlauft, die 
senkrecht auf die Flussrichtung (9) des Fliissigmetalls 
(10) steht. 

11. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Einfallswinkel (a) zwischen der Einf allrichtung (5) des 
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Elektronenstrahls (6) und der Z-Achse zwischen 5"* und 
65®, bevorzugt 50*", betragt. 

12. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Anodenwinkel (p) zwischen der Austrittsrichtung (12) des 
Rontgenstrahls (7) und der Y-Achse zwischen 10° und 50**, 
bevorzugt 20^, betragt. 

13. Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Einfallswinkel (a), der Anodenwinkel (p) und der 
Austrittswinkel (0) alle in der YZ-Ebene liegen. 

14. 2^odenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspruche , dadurch gekennzeichnet, dass das 
Verhaltnis zwischen der Breite (B) des Rontgenstrahls 
(7) und der Hohe (H) des Rontgenstrahls (7) in der XZ- 
Ebene zwischen 2 und 6, bevorzugt bei 4, liegt. 

15. Rontgenstrahler mit einer Elektronenquelle zur Emission 
von Elektronen und einer beim Auftreffen der Elektronen 
Rontgenstrahlen (7) emittierenden Fliissigmetallanode, 
die ein Anodenmodul (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspruche aufweist. 
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Zusauimenfassung 

Die Erf indung bef asst sich mit einem Anodenmodul 1 fiir eine 
Flussiginetallanoden-Rontgenquelle, die im Fokusbereich 2 ein 
Elektroneneintrittsfenster 3 aufweist. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass das Anodenmodul 1 dem 
Eljsktroneneintrittsfenster 3 ein 

Rontgenstrahlenaustrittsfenster 4 gegeniiberliegt und der 
Austrittswinkel 0 der R5ntgenstrahlen 7 zwischen einem durch 
das Elektroneneintrittsfenster 3 entlang der Einf allsrichtung 
5 eintretenden Elektronenstrahl 6 und den durch das 
Rontgenstrahlenaustrittsfenster 4 austretenden 
Rontgenstrahlen 7 zwischen 5** und 50^, insbesondere 15*, 
betragt.. 

Die Erfindung befasst sich dariiber hinaus mit einem 
Rontgenstrahler mit einer Elektronenquelle zur Emission von 
Elektronen und einem beim Auftref fen der Elektronen 
RSntgenstrahlen 7 emittierenden Flussigmetallanode, die ein 
Anodenmodul 1 mit den oben genannten Merkmalen aufweist. 



(Fig. 1) 
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